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 Abstrakt 
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem kvadrofonického audio zesilovače pro domácí 
použití, který pracuje ve třídě AB. Návrh obsahuje korekční předzesilovače s integrovanými 
obvody LM1036 a koncové stupně s monolitickými integrovanými obvody LM3886 pro 
výstupní impedanci 8 Ω s vhodným chlazením výkonových prvků. Práce se také zabývá 
návrhem vhodné napájecí jednotky a obvodem pro měkký start zesilovače. Práce obsahuje 
podklady pro stavbu funkčního prototypu nízkofrekvenčního výkonového zesilovače a 
výsledky laboratorního měření. 
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Abstract 
This bachelor work describes the design quadraphonic audio amplifiers for home use that 
works in class AB. The proposal includes a correction preamplifier integrated circuit 
LM1036 and power amplifier monolithic integrated circuit LM3886 to the output 
impedance of 8 Ω with appropriate cooling power element. The work also deals with 
suitable power supply units and soft start circuit for the amplifier. The work contains 
materials for the construction of a functional prototype of the low-frequency power 
amplifier and the results of laboratory measurements. 
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Tato bakalářská práce se zabývá návrhem nízkofrekvenčního kvadrofonického audio 
zesilovače pro domácí použití i s vhodnou napájecí jednotkou a obvodem pro měkký start 
zesilovače. Předzesilovač bude realizován korekčním obvodem LM1036 pro regulaci 
hlasitosti, hloubek, výšek a vyvážení. Jelikož je tento korekční předzesilovač ve stereo 
provedení je nutné použít dva obvody LM1036. Jako koncový stupeň je zvolen výkonový 
audio zesilovač LM3886, který má velice dobré vlastnosti při použití výstupní impedance 
8 Ω a trvalý průměrný výstupní výkon okolo 50 W na jeden kanál. Pro kompletní návrh 
kvadrofonického audio zesilovače je třeba čtyři koncové stupně s LM3886. 
Cílem této práce je navrhnout a následně také realizovat prototyp 
nízkofrekvenčního výkonového zesilovače pro domácí čtyř-kanálovou soustavu 
prostorového ozvučení místnosti z běžně dostupných elektronických součástek 




1. Nízkofrekvenční zesilovače 
Nízkofrekvenčním zesilovačem se označují zesilovače, jejichž frekvenční rozsah se nachází 
v oblasti slyšitelnosti lidského sluchu, přibližně od 16 Hz do 20 kHz. NF zesilovače se dále 
rozdělují na: 
 zesilovače napětí, které zesilují signál na požadovanou úroveň k napěťové úpravě 
vstupního signálu (předzesilovače, mezifrekvenční zesilovače, budící zesilovače) 
 zesilovače výkonu, které zesilují výstupní proud (případně napětí), jedná se o 
napěťově proudový (výkonový) měnič, tento elektrický výkon je potřeba 
k rozkmitání membrány reproduktoru, čímž dochází k přeměně na akustický signál 
 




1.1. Parametry HI-FI zesilovačů 
Předepsané parametry NF zesilovačů jsou dány normou DIN 45 500: 
 přenosové pásmo – zesilovač má mít frekvenční charakteristiku 40 až 16000 Hz 
s odchylkou max. ±1 dB u lineárních vstupů a ±2 dB u korigovaných vstupů 
 odchylka mezi stereofonními kanály – nemá-li zesilovač regulátor vyvážení je 
povolena max. odchylka mezi kanály 3 dB, je-li regulátor součástí zesilovače a může-
li nastavovat napěťovou úroveň alespoň o 8 dB, je povolena odchylka až 6 dB pro 
frekvenční rozsah 250 až 6300 Hz 
 harmonické zkreslení signálu – nejvýše 0,7 % v rozsahu od 40 do 12500 Hz 
 intermodulační zkreslení signálu – maximálně 2 % pro 250 a 8000 Hz, přičemž 
signál 250 Hz má mít úroveň 4x vyšší a zesilovač jím má být vybuzen na 80 % napětí 
 přeslech mezi kanály – při signálu 1000 Hz minimálně 40 dB, v pásmu 250 až 
10000 Hz nejméně 30 dB 
 přeslech mezi jednotlivými vstupy – signál 1000 Hz musí mít na vstupu nejméně o 
50 dB menší úroveň, v pásmu 250 až 10000 Hz alespoň o 40 dB 
 odstup cizích napětí – minimálně 50 dB při výstupním výkonu 2x50 mW u 
stereofonních zesilovačů 
 odstup rušivých napětí – shodné s odstupem cizích napětí 
 výkonová šířka pásma – nejméně od 40 do 12500 Hz 
 vstupní impedance – 47 kΩ/250 pF pro univerzální vstup 
 vnitřní impedance zesilovače – nejvýše 1/3 impedance zatěžovací 




1.2. Pracovní třídy NF zesilovačů 
Třída A 
Zesilovač ve třídě A má výkonové součástky zapojeny jednočinně, kde jedna větev 
zpracovává obě poloviny signálu. Klidový proud je nastaven tak, aby byly součástky 
neustále ve vodivém (aktivním) stavu, kde při velkém klidovém proudu pracují asi 
uprostřed lineární oblasti. Výhodou je, že má nejnižší zkreslení signálu. Nevýhodou je velmi 
malá energetická účinnost, velké nároky na konstrukci a vysoké finanční náklady na výrobu. 
Výkonové zesilovače ve třídě A se používají pouze v High-End segmentu a nejsou příliš 
rozšířeny. 
Třída B 
Zesilovač ve třídě B má výkonné součástky zapojeny dvojčinně, ve dvou větvích, kde jedna 
větev zpracovává pouze kladnou polovinu signálu (součástky jsou ve vodivém stavu) a 
druhá pouze zápornou (součástky jsou v nevodivém stavu). Obě větve se střídají v činnosti 
a vzájemně se doplňují. Jelikož je přechod z nevodivého do vodivého stavu pozvolný, 
vzniká při průchodu nulou tzv. přechodové zkreslení. Klidový proud je nastaven nulový. 
Výhodou oproti třídě A je větší účinnost. Nevýhodou je vzniklé nelineární zkreslení, proto 
se výkonové zesilovače ve třídě B příliš nepoužívají. 
Třída AB 
Jedná se o kompromis mezi třídou A a B. Konstrukční řešení je shodné se třídou B se 
zavedeným malým klidovým proudem. Výhodami jsou, že má menší přechodové zkreslení 
a zároveň velkou účinnost. Proto jsou výkonové zesilovače ve třídě AB nejrozšířenější. 
Třída C 
Výkonové součástky mají nulový klidový proud a mají zavedené předpětí, které je dále 
uzavírá. Z nevodivého do vodivého stavu přecházejí ve špičkách vstupního signálu. 
Zkreslení výstupního signálu je vyšší než ve třídě B, proto jsou zesilovače ve třídě C 
nepoužitelné v nízkofrekvenční technice, ale v jednočinném a dvojčinném zapojení se 
používají ve vysokofrekvenční technice. 
Třída D 
Zesilovač v této třídě nepatří mezi lineární zesilovače, protože pro zpracování signálu je 
použitá PWM (pulzně šířková modulace). Jedná se o tzv. digitální zesilovač. Výhodou 





Zesilovače ve třídě G mají shodný koncový stupeň jako zesilovače ve třídě AB, liší se ale ve 
způsobu napájení, které je dvou i vícestupňové. To znamená, že velikost napájení 
koncového stupně se přizpůsobuje podle velikosti výstupního výkonu. Výhodou 
výkonových zesilovačů ve třídě G je vyšší účinnost a menší rozměry oproti třídě AB. 
Nevýhodou je složitější konstrukce. 
Třída H 
Konstrukce je téměř shodná jako ve třídě G, avšak velikost napájení se nemění skokově, ale 
přesně sleduje velikost vstupního signálu. Výhodou výkonového zesilovače ve třídě H je 
vyšší účinnost oproti třídě G. Nevýhodou je pak značně náročná složitost zapojení. 
Třída S 
Jedná se o digitální zesilovače, které se od třídy D liší tím, že díky aplikaci modernějších 
metod digitálního zpracování signálu nepotřebují na výstupu LC filtr k potlačení spínací 
frekvence (tzv. Filterless zesilovače). Nevýhodou je opět větší zkreslení. 
Třída T 
Zesilovač pracuje jako ve třídě D, ale s použitím vylepšeného a dobře propracovaného 
algoritmu řízení, vyvinutého firmou Tripath Technology. Výkonové zesilovače třídy T mají 
velmi vysokou účinnost, velmi malé zkreslení a možnost dosažení velkých výstupních 
výkonů. Avšak nevhodný návrh desky plošných spojů (rozmístění součástek a odchylky 




2. Návrh korekčního předzesilovače 
2.1. Popis LM1036 
Pro návrh korekčního předzesilovače byl vybrán integrovaný obvod LM1036. Jedná se o 
univerzální stereofonní korekční předzesilovač s regulací hlasitosti, hloubek, výšek a 
vyvážení pomocí potenciometrů připojených na čtyřech řídících vstupech IO. Malou 
změnou hodnoty kondenzátoru na určitých pinech IO lze upravit mezní frekvence na 
požadovanou charakteristiku. Obvod také umožňuje fyziologickou regulaci hlasitosti při 
režimu loudness pro tichý poslech. 
Zvolený integrovaný obvod jako korekční předzesilovač přináší řadu výhod při 
použití nízkého počtu dalších součástek, zachování dobrých vlastností a jednoduchosti 
návrhu je vhodnou volbou pro korekce v NF zesilovači. 
 
 





2.2. Parametry LM1036 
Následuje tabulka s technickými parametry IO LM1036 při Vcc = 12 V, f = 1 kHz, TA = 25 °C 
Tab. 1: Technické parametry LM1036 
Parametry Min. hodnota Typ. hodnota Max. hodnota Jednotka 
Napájecí napětí 9   16 V 
Proudový odběr   35 45 mA 
Zener. regulovaný výstup 
  
    
V napěťový 5,4   
proudový   5 
Max. výstupní napětí 0,8 1   V 
Max. vstupní napětí 1,3 1,6   V 
Vstupní impedance 20 30   kΩ 
Výstupní impedance   20   Ω 
Max. zesílení -2 0 2 dB 
Rozsah regulace hlasitosti 70 75   dB 
Rozsah regulace vyvážení   -26 -20   
Harmonické zkreslení THD  f = 1 kHz, UIN = 0,3 Vrms   
zesílení 0 dB   0,06 0,3 % 
zesílení -30 dB   0,03   % 
Separace kanálů 60 75   dB 
Odstup signál/šum (SNR) 75 80  dB 
 
2.3. Schéma zapojení 
Uvedené navržené schéma vychází z doporučeného katalogového zapojení [5] a je pouze 




Obr. 3: Schéma zapojení prvních dvou kanálů předzesilovače 
IO LM1036 obsahuje vnitřní referenční zdroj pro řízení stejnosměrným napětím 
5,4 V ze Zenerovy diody na pin 17. Na tento pin jsou připojeny tři lineární stereo 
potenciometry k regulaci všech čtyř kanálů současně, kde P1 slouží k nastavování výšek, P2 
pro vyvážení a P3 pro nastavení hloubek. Další dva lineární potenciometry P4 a P5 slouží 
k regulaci hlasitosti pro první a druhý pár kanálů samostatně. Pinem 17 se také řídí 
fyziologická regulace, kde se režim loudness zapíná spojením pinu 7 a 12. Na běžce 
potenciometrů jsou zapojeny RC články pro potlačení rušivých složek řídícího 
stejnosměrného napětí. Střední frekvence se nastavují pomocí kondenzátorů C4, C5 pro 
výšky a C12, C13 pro basy. Kondenzátory na vstupech a výstupech předzesilovače slouží 
ke galvanickému oddělení signálů. 
Oproti katalogovému zapojení je vstupní část LM1036 doplněna nízko šumovým 
operačním zesilovačem NE5532, který slouží jako oddělovací člen ke zvýšení vstupního 
odporu předzesilovače. Tento OZ je v neinvertujícím zapojení, jako sledovač a je doplněn o 




3. Návrh koncového stupně 
3.1. Popis LM3886 
Pro návrh koncového stupně je použit výkonový audio zesilovač LM3886TF s izolovanou 
podložkou pro umístění na chladič, bez kterého se nedoporučuje zesilovač používat. Jedná 
se o High-End zesilovač pracující v kvazi-AB třídě s vynikajícím odstupem signál/šum a velmi 
nízkým zkreslením. Toto monolitické řešení obsahuje řadu ochranných obvodů proti zkratu, 
přepětí, podpětí, mžikovým teplotním špičkám a přetížení, dále je zde vyvedený pin Mute 
pro připojení modulu zpožděného připojení zátěže a ochrany reproduktorů. 
Integrovaný zesilovač LM3886 se svou kvalitou a vlastnostmi vyrovná diskrétnímu 
řešení zesilovače při značném zjednodušení konstrukce a snížení nákladů na výrobu. Trvalý 
průměrný výstupní výkon zesilovače do zátěže 8 Ω je 50 W při symetrickém napájení ±35 V. 
 
 




3.2. Parametry LM3886 
Následuje tabulka s technickými parametry LM3886 při U = ±35 V, RZ = 8 Ω, TA = 25 °C 
Tab. 2: Technické parametry LM3886 
Parametry Min. hodnota Typ. hodnota Max. hodnota Jednotka 
Teplotní rozsah -20   85 °C 
Napájecí napětí 20 18 84 V 
Útlum obvodu Mute 80 115   dB 
Výstupní výkon 
(THD+N=0,1%) 
  50   W 
Špičkový výkon   135   W 
Celkové harmonické 
zkreslení THD+N (30 W, 
20 Hz-20 kHz, AV=26 dB) 
  0,03   % 
Celk. klid. proudový odběr   50 85 mA 
Omezení výstupního proudu 7 11,5   A 
Odstup signál/šum (SNR) 
(1W, 1kHz, RS=25Ω) 
  110   dB 
 
3.3. Schéma zapojení 
Uvedené navržené schéma vychází z doporučeného katalogového zapojení [6] a je pouze 




Obr. 5: Zapojení prvního kanálu koncového stupně 
Vstupní signál je přiveden přes dva paralelně spojené kondenzátory C1 a C2, které 
slouží k odfiltrování stejnosměrné složky, rezistory R1 a R2 tvoří vstupní impedanci. 
Paralelně k rezistoru R2 je připojen kondenzátor C19 pro potlačení vysokofrekvenčního 
rušení a zlepší přenos obdélníkových signálů. Kondenzátor C3 zapojený mezi neinvertující a 
invertující vstup má zde funkci ochrany proti rozkmitání na vyšších frekvencích. Rezistor R3 
spolu s elektrolytickými kondenzátory C7 a C8 určují nastavení dolní mezní frekvence 
přenosu zesilovače a paralelně k nim připojený fóliový kondenzátor C4 vylepšuje chování 
elektrolytických kondenzátorů při vysokých frekvencích. Horní mezní frekvence je 
nastavena pomocí kondenzátoru C6 a rezistorů R4, R5. Sériové spojení rezistoru R6 a 
kondenzátoru C5 slouží jako Boucherotův člen, který zajišťuje frekvenční stabilitu 
zesilovače a omezuje vlivy rezonancí. Reproduktory jsou připojeny přes RL článek 
zabraňující zákmitům nebo oscilacím komplexní zátěže a možnosti průniku vysoko 
frekvenčních signálů do zesilovače. Rezistory R6 a R8 jsou (z důvodu výkonové 
zatížitelnosti) výkonového typu na zatížení 2 W. Rezistor R9 zamezuje možnosti vzniku 
zemních smyček a přenášení možného brumu ze vstupu. 
Svorkovnice K4 slouží pro připojení modulu zpožděného připojení zátěže a tím 
k ochraně reproduktoru před zničením při zapínání zesilovače, v případě nepoužívání 
funkce Mute stačí kontakty svorkovnice spojit zkratovací propojkou. Symetrické napájení 
ze zdroje je přivedeno svorkovnicí K3, kdy kladné napětí je připojeno na piny 1 a 5, záporné 
na pin 4 obvodu LM3886.  
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3.4. Výpočet parametrů koncového stupně 
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3.5. Simulace LM3886 v programu PSpice 
Na oficiálních stránkách výrobce Texas Instruments je kromě katalogového listu LM3886 
také ke stažení model tohoto zesilovače, který jsem použil k simulaci modulové frekvenční 
charakteristiky v programu PSpice. 
 
Obr. 6: Zapojení simulovaného koncového stupně v PSpice 
 
 





3.6. Návrh chlazení koncových stupňů 
3.6.1. Návrh pasivního chlazení 
Výpočet ztrátového výkonu 
      
   
 
       
 
             
      
        
UCC – celkové napájecí napětí 
RZ – zatěžovací impedance 
Výpočet tepelného odporu chladiče 
       
     
     
             
      
  
                
θT – maximální teplota přechodu 
θO – teplota okolí 
R(θ)T – tepelný odpor IO 
R(θ)T – tepelný odpor mezi chladičem a pouzdrem IO 
Na jednom chladiči budou dva tyto IO, proto výsledný tepelný odpor chladiče bude 
poloviční. 
            
      
 
 
    
 
          
3.6.2. Návrh regulace aktivního chlazení 
Pro uchlazení koncových stupňů bude pasivní hliníkový chladič doplněn o aktivní ventilátor 
s hysterezní regulací. K tomuto účelu slouží operační zesilovač TL071 se zavedenou kladnou 
zpětnou vazbou, aby se dosáhlo libovolné hystereze, kdy např. při teplotě 50 °C dojde 
k sepnutí výstupního tranzistoru a tím k zapnutí ventilátoru, výstup zůstane nadále sepnut 
až do doby, kdy poklesne teplota např. na 40 °C, čímž je dosaženo dostatečného ochlazení 
koncových stupňů. Na výstupu je připojen tichý ventilátor s rozměry 80x80 mm s rychlostí 






Obr. 8: Zapojení hysterezního regulátoru otáček ventilátoru 
Ke snímání teploty slouží NTC termistor R5, kdy při zvýšení teploty klesá jeho odpor. 
Spínací teplotu lze nastavit trimrem P1. Operační zesilovač OZ1 porovnává na pinech 2 a 3 
napětí z termistoru a trimru. Při zvýšení teploty klesne odpor termistoru a tím poklesne 
napětí na invertujícím vstupu OZ1 pod úroveň nastavenou trimrem na neinvertujícím 
vstupu, čímž se pin 6 překlopí z hodnoty 0 V na kladnou hodnotu a sepne tranzistor T1. 
Zpětnovazebním rezistorem R3 a pomocným rezistorem R2 je zavedena kladná zpětná 
vazba a v regulaci je dosaženo hystereze, kdy je přes R3 posunuta nastavená teplota, a 
k vypnutí výstupu dojde až při nižší teplotě. Upravením hodnoty rezistoru R3 lze nastavit 




4. Návrh napájecí jednotky 
Při návrhu napájecí jednotky je k symetrickému napájení koncových stupňů použit toroidní 
transformátor. Pro napájení předzesilovače a případně dalších modulů byl navrhnut 
samostatný zdroj se sekundárním napětím 12 V. 
4.1. Symetrické napájení koncových stupňů 
4.1.1. Toroidní transformátor 
Při výběru toroidního transformátoru pro NF zesilovače je třeba počítat s rezervou 
výstupního výkonu alespoň 30 %, aby při náhlému vysokému proudovému odběru a 
následně k poklesu napájecího napětí koncových stupňů nedošlo k omezení výstupního 
signálu, kdy transformátor nemůže dodat dostatek energie do filtračních kondenzátorů. 
Dále je třeba myslet na ochranu před proudovou špičkou, kdy při zapnutí 
transformátoru do sítě může v závislosti na velikosti odebíraného výkonu dojít ke 
krátkodobému zvýšení na několikanásobek hodnoty proudu v primárním vinutí a tím 
k přetavení tavné pojistky na vstupu. Jedním z řešení tohoto problému je použití NTC 
termistoru. Tento termistor má při nízké teplotě vysoký odpor, při průchodu proudu se 
ohřívá a jeho odpor klesá skoro k nulové hodnotě. Jedná se o nejjednodušší řešení, jehož 
nevýhodou je neustálé zahřívání zapojení, proto by se mělo umístit termistor tak, aby jeho 
vlivem netrpěly další součástky nízkou životností. 
4.1.2. Omezovač nárazového proudu transformátoru 
Z důvodu možného nárazového proudu při připojení toroidního transformátoru 
k elektrické síti je zesilovač doplněn o „měkký start“ tzv. Soft start. Kvůli tomuto 
nárazovému proudu může zareagovat jistič a odpojit elektrickou síť, což je způsobeno 
malým vnitřním odporem v řádu jednotek ohmů při zapnutí transformátoru, a vybité velké 
filtrační elektrolytické kondenzátory představují pro transformátor krátkodobě téměř 
zkrat. Tento omezovač eliminuje „vyhození“ jističe a chrání usměrňovací můstek před 
velkým proudovým nárazem při nabíjení vybitých filtračních kondenzátorů. Obvod je 






Obr. 9: Zapojení omezovače nárazového proudu 
Zpožďovací obvod je napájen přímo ze sítě. Pro omezení výkonové ztráty je použit 
kondenzátor C1. Rezistor R1 omezuje nárazový proud kondenzátorem C1. Rezistory R6 a 
R7 vybíjejí C1 po odpojení od sítě. Zenerovy diody DZ1 a DZ2 omezují napětí pro obvod IC1 
a relé. Pro zpožděné sepnutí relé je použit obvod 4060, což je oscilátor s binárním děličem. 
RC člen R3 a C3 zajistí RESET obvodu. Pokud se na pinu 9 objeví logická „1“, pak se pomocí 
diody D6 zablokuje oscilátor a sepne relé. Termistor TE1 není namáhán dlouhodobě, což 
přispěje k jeho dlouhé životnosti. TE1 po přemostění kontaktem relé vychladne a i při 
krátkodobém výpadku síťového napájení bude náběh zesilovače vždy stejně dlouhý. 
Zpoždění je nastaveno asi na 4-5 vteřin. 
 
4.1.3. Výpočet parametrů zdroje symetrického napájení 
Sekundární napětí toroidního transformátoru 
   
       
  
 
      
  
         
UCC – požadované výstupní napětí zdroje 
UF – úbytek napětí na usměrňovacím můstku (katalogová hodnota diody P500K) 




Předpokládané výstupní napětí zdroje 
                                     
U2 – zvolené napětí sekundárního vinutí 
Výstupní proud 
     
 
    
 
   
     
         
P – výkon toroidního transformátoru 
Kapacita filtračních kondenzátorů 
       
      
      
 
         
       
         
k – konstanta pro dvoucestné usměrnění 
p – zvlnění výstupního napětí (zvoleno 5 %) 
Jako zdroj symetrického napájení je použit modul NZD8A45 od firmy EZK se dvěma 
filtračními kondenzátory v každé větvi o kapacitě 4700 µF/50 V. 
4.1.4. Schéma zapojení symetrického napájení 
 




4.1.5. Simulace zdroje symetrického napájení v programu PSpice 
 
Obr. 11: Časový průběh výstupních napětí zdroje symetrického napájení v PSpice 
4.2. Napájení předzesilovače 
4.2.1. EI Transformátor 
Pro minimalizaci rušení, které by použití jednoho zdroje mohlo ovlivňovat také napájení 
koncových stupňů, je navržen samostatný zdroj pro napájení předzesilovače. Byl vybrán 
transformátor s EI jádrem pro namontování přímo do desky plošných spojů o výkonu 
10 VA, který postačí pro napájení předzesilovače i s rezervou pro případné napájení dalších 
modulů. Protože je předzesilovač dimenzován na nesymetrické napájení, má transformátor 
dvě sekundární vinutí s napětím 12 V, kde jedno slouží k nesymetrickému napájení 
předzesilovače a druhé pro napájení aktivního chlazení koncových stupňů. 
4.2.2. Stabilizátor napětí 
Napájecí napětí je značně zvlněné při převodu střídavého napětí na stejnosměrné pomocí 





4.2.3. Schéma zapojení 
 
Obr. 12: Zapojení nesymetrického napájení předzesilovače 
5. Návrh desek plošných spojů 
Desky plošných spojů byly navrženy v návrhovém programu EAGLE verze 5.11. V příloze A 
jsou uvedeny návrhy DPS, v příloze B jsou dále uvedeny osazovací plány jednotlivých 
modulů. 
5.1. Deska plošného spoje korekčního předzesilovače 
DPS korekčního předzesilovače je navržena jako dvoustranná bez prokovů (viz příloha 
A. 1.), proto je nutné v několika místech připájet součástky z obou stran a přidat několik 
drátových propojek ze strany spojů, aby došlo ke správnému propojení. Na jedné desce 
jsou umístěny oba předzesilovače pro všechny čtyři kanály. Potenciometry a přepínač 
Loudness byly umístěny mimo DPS. 
5.2. Desky plošných spojů koncových stupňů 
DPS koncových stupňů jsou navrženy jako dvoustranné bez prokovů (viz příloha A. 2.), 
proto je nutné v několika místech připájet součástky z obou stran. Na jedné desce jsou 
umístěny dva koncové stupně, pro čtyři kanály se musí vyrobit dvě tyto desky. 
5.3. Deska plošného spoje regulátoru otáček ventilátoru 
DPS regulátoru otáček ventilátoru je navržena jako jednostranná (viz příloha A. 3.). Deska 
je připevněna ke chladiči koncových stupňů. 
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5.4. Deska plošného spoje zdroje nesymetrického napájení 
DPS zdroje nesymetrického napájení je navržena jako jednostranná (viz příloha A. 4.). 
Tento zdroj slouží k napájení korekčního předzesilovače a regulátoru otáček ventilátoru. 
5.5. Deska plošného spoje zdroje symetrického napájení 
K napájení koncových stupňů slouží, v rámci úspory výdajů, starší funkční modul NZD8A45 
od firmy EZK jako nestabilizovaný napájecí zdroj symetrického napětí do ±45 V pro 
nízkofrekvenční zesilovače. 
5.6. Deska plošného spoje soft startu 
DPS soft startu je navržená jako jednostranná (viz příloha A. 5.). Tato deska umožňuje 
měkký start zesilovače. 
6. Měření základních parametrů 
Po osazení a oživení všech modulů korekčního předzesilovače a koncových stupňů byly 
proměřeny jejich základní charakteristiky a naměřené parametry porovnány s hodnotami 
udávanými výrobcem [5] a [6] použitých integrovaných obvodů. 
6.1. Měření korekčního předzesilovače 
Jelikož korekční předzesilovač je koncipován pro dva samostatné stereo kanály, byla 
všechna měření provedena pouze pro jeden kanál z každé dvojice, u ostatních kanálů bylo 
provedeno pouze kontrolní měření. Jako předloha pro měření byl použit protokol 
předmětu Nízkofrekvenční a audio elektronika [12]. 
6.1.1. Modulová kmitočtová charakteristika  
Měření bylo provedeno postupně pro lineární korekci, maximální zdůraznění hloubek a 
výšek a maximální potlačení hloubek a výšek při vstupním napětí U1 = 775 mV. Před 




Tab. 3: Modulová kmitočtová charakteristika korekcí – pravý přední kanál 
f [Hz] 
Lineární korekce Korekce H+ a V+ Korekce H- a V- 
U2 [mV] AU [dB] U2 [mV] AU [dB] U2 [mV] AU [dB] 
20 670 -1,26 1690 6,77 129 -15,57 
30 675 -1,20 1610 6,35 139 -14,93 
50 680 -1,14 1550 6,02 172 -13,08 
70 689 -1,02 1510 5,79 210 -11,34 
100 696 -0,93 1450 5,44 270 -9,16 
200 727 -0,56 1290 4,43 449 -4,74 
300 746 -0,33 1040 2,55 574 -2,61 
500 762 -0,15 845 0,75 701 -0,87 
700 767 -0,09 794 0,21 746 -0,33 
1000 771 -0,04 788 0,14 753 -0,25 
2000 775 0,00 933 1,61 650 -1,53 
3000 778 0,03 1120 3,20 533 -3,25 
5000 777 0,02 1370 4,95 378 -6,24 
7000 773 -0,02 1430 5,32 292 -8,48 
10000 769 -0,07 1460 5,50 224 -10,78 
20000 766 -0,10 1470 5,56 148 -14,38 
 
Tab. 4: Modulová kmitočtová charakteristika korekcí – levý zadní kanál 
f [Hz] 
Lineární korekce Korekce H+ a V+ Korekce H- a V- 
U2 [mV] AU [dB] U2 [mV] AU [dB] U2 [mV] AU [dB] 
20 697 -0,92 1730 6,97 122 -16,06 
30 702 -0,86 1670 6,67 135 -15,18 
50 710 -0,76 1600 6,30 169 -13,23 
70 714 -0,71 1550 6,02 207 -11,47 
100 719 -0,65 1490 5,68 268 -9,22 
200 738 -0,42 1280 4,36 446 -4,80 
300 749 -0,30 1010 2,30 571 -2,65 
500 758 -0,19 820 0,49 695 -0,95 
700 760 -0,17 772 -0,03 737 -0,44 
1000 758 -0,19 770 -0,06 741 -0,39 
2000 754 -0,24 923 1,52 634 -1,74 
3000 748 -0,31 1120 3,20 518 -3,50 
5000 737 -0,44 1410 5,20 365 -6,54 
7000 730 -0,52 1500 5,74 281 -8,81 
10000 724 -0,59 1550 6,02 214 -11,18 




Obr. 13: Modulová kmitočtová charakteristika předzesilovače (pravý přední kanál) 
 
















Modulová kmitočtová charakteristika (pravý přední kanál) 
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Modulová kmitočtová charakteristika (levý zadní kanál) 
Lineární korekce 
Korekce H+ a V+ 
Korekce H- a V- 
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6.1.2. Závislost regulace hlasitosti 
Měření bylo provedeno pro různé nastavení hlasitosti bez a s fyziologickou regulací 
Loudness při vstupním napětí U1 = 775 mV na kmitočtu f = 1 kHz. 
Tab. 5: Závislost regulace hlasitosti – pravý přední kanál 
Hlasitost U2 [mV] AU [dB] U2 LOUD [mV] AU [dB] 
0 0,093 -78,42 0,089 -78,80 
1 0,104 -77,45 0,106 -77,28 
2 0,44 -64,92 0,481 -64,14 
3 5,48 -43,01 4,97 -43,86 
4 62,9 -21,81 63,8 -21,69 
5 219 -10,98 227 -10,67 
6 379 -6,21 427 -5,18 
7 759 -0,18 767 -0,09 
8 832 0,62 832 0,62 
 
Tab. 6: Závislost regulace hlasitosti – levý zadní kanál 
Hlasitost U2 [mV] AU [dB] U2 LOUD [mV] AU [dB] 
0 0,122 -76,06 0,124 -75,92 
1 0,128 -75,64 0,13 -75,51 
2 0,262 -69,42 0,351 -66,88 
3 2,56 -49,62 2,37 -50,29 
4 33,1 -27,39 32,7 -27,50 
5 175 -12,93 192 -12,12 
6 368 -6,47 360 -6,66 
7 724 -0,59 784 0,10 





Tab. 7: Frekvenční závislost fyz. regulace hlasitosti – pravý přední kanál 
f [Hz] 
Lineární regulace Loudness 
U2 [mV] AU [dB] U2 [mV] AU [dB] 
20 170 -13,18 269 -9,19 
30 171 -13,13 281 -8,81 
50 175 -12,93 280 -8,84 
70 177 -12,83 277 -8,94 
100 181 -12,63 268 -9,22 
200 191 -12,17 237 -10,29 
300 197 -11,90 222 -10,86 
500 203 -11,64 210 -11,34 
700 204 -11,59 207 -11,47 
1000 205 -11,55 207 -11,47 
2000 205 -11,55 217 -11,06 
3000 204 -11,59 232 -10,48 
5000 201 -11,72 260 -9,49 
7000 200 -11,77 280 -8,84 
10000 199 -11,81 297 -8,33 
20000 198 -11,85 315 -7,82 
 
Tab. 8: Frekvenční závislost fyz. regulace hlasitosti – levý zadní kanál 
f [Hz] 
Lineární regulace Loudness 
U2 [mV] AU [dB] U2 [mV] AU [dB] 
20 190 -12,21 314 -7,85 
30 191 -12,17 315 -7,82 
50 193 -12,07 311 -7,93 
70 194 -12,03 302 -8,19 
100 195 -11,99 285 -8,69 
200 196 -11,94 241 -10,15 
300 197 -11,90 219 -10,98 
500 199 -11,81 204 -11,59 
700 200 -11,77 200 -11,77 
1000 202 -11,68 201 -11,72 
2000 210 -11,34 219 -10,98 
3000 220 -10,94 245 -10,00 
5000 237 -10,29 297 -8,33 
7000 249 -9,86 337 -7,23 
10000 259 -9,52 374 -6,33 





Obr. 15: Frekvenční závislost regulace hlasitosti předzesilovače (pravý přední kanál) 
 















































6.1.3. Závislost regulace vyvážení 
Měření bylo provedeno pro různé nastavení vyvážení mezi pravým a levým kanálem při 
vstupním napětí U1 = 775 mV na kmitočtu f = 1 kHz. 
Tab. 9: Závislost regulace vyvážení – přední kanály 
Vyvážení 
Levý kanál Pravý kanál 
U2L [mV] AU [dB] U2P [mV] AU [dB] 
-4 18,7 -32,35 894 1,24 
-3 20,3 -31,64 894 1,24 
-2 36,8 -26,47 893 1,23 
-1 325 -7,55 883 1,13 
0 778 0,03 752 -0,26 
1 893 1,23 289 -8,57 
2 899 1,29 69,2 -20,98 
3 899 1,29 55,2 -22,95 
4 899 1,29 48,5 -24,07 
 
Tab. 10: Závislost regulace vyvážení – zadní kanály 
Vyvážení 
Levý kanál Pravý kanál 
U2L [mV] AU [dB] U2P [mV] AU [dB] 
-4 15,6 -33,92 845 0,75 
-3 16,7 -33,33 844 0,74 
-2 37,4 -26,33 843 0,73 
-1 388 -6,01 831 0,61 
0 778 0,03 703 -0,85 
1 853 0,83 219 -10,98 
2 857 0,87 57,4 -22,61 
3 857 0,87 43,8 -24,96 





6.1.4. Přeslechy mezi kanály 
Po přivedení signálu z generátoru U1 = 775 mV na jeden vstupní kanál předzesilovače bylo 
změřeno výstupní napětí na druhém výstupním kanálu bez korekcí na kmitočtu f = 1 kHz, 
nastavená hlasitost bez fyziologické regulace odpovídala přenosu AU = 1. 
Tab. 11: Přeslechy mezi kanály – přední kanály 
f [Hz] 
Levý k. U1 →Pravý k. Pravý k. U1 →Levý k. 
U2P [mV] AU [dB] U2L [mV] AU [dB] 
100 0,231 -70,51 0,213 -71,22 
1000 0,222 -70,86 0,184 -72,49 
10000 1,11 -56,88 0,739 -60,41 
 
Tab. 12: Přeslechy mezi kanály – zadní kanály 
f [Hz] 
Levý k. U1 →Pravý k. Pravý k. U1 →Levý k. 
U2P [mV] AU [dB] U2L [mV] AU [dB] 
100 0,21 -71,34 0,218 -71,02 
1000 0,147 -74,44 0,149 -74,32 
10000 0,688 -61,03 0,281 -68,81 
 
Příklad výpočtu 
         
  
  
       
   
   
          
 
6.1.5. Vstupní odpor 
Do přívodu mezi generátor a předzesilovač byl do série vložen cejchovaný proměnný 
odpor. Při nastavené hodnotě odporu 0 Ω bylo nastaveno výstupní napětí na U2 = 300 mV. 
Až při zvyšování vloženého odporu klesne výstupní napětí na polovinu, tedy na U2 = 150 
mV, je odečteno ze stupnice velikost vstupního odporu (pouze modulu vstupní impedance, 




Vstupní odpor předních kanálů 
              
              
Vstupní odpor zadních kanálů 
              
              
 
6.1.6. Harmonické zkreslení 
Měření bylo provedeno při vstupním napětí U1 = 775 mV na kmitočtu f = 1 kHz. 
Tab. 13: Harmonické zkreslení předzesilovače – přední kanály 
Kanál U2 [mV] k2 [%] k3 [%] THD+N [%] 
Levý 774 0,266 0,082 0,79 
Pravý 774 0,239 0,022 0,34 
 
Tab. 14: Harmonické zkreslení předzesilovače – zadní kanály 
Kanál U2 [mV] k2 [%] k3 [%] THD+N [%] 
Levý 773 0,107 0,0024 0,15 
Pravý 775 0,204 0,0835 0,56 
 
Použité měřicí přístroje 
Nízkofrekvenční funkční generátor Agilent 33220A 
Nízkofrekvenční milivoltmetr Grundig MV100 
Digitální osciloskop Agilent 54621A 60 MHz 
Napájecí zdroj MCP M10-DP-305E (napájení předzesilovače 12 V) 




6.2. Měření výkonového zesilovače 
Jelikož je zapojení koncových stupňů totožné pro všechny kanály, byla měření provedena 
pro jeden kanál, u ostatních kanálů bylo provedeno pouze kontrolní měření. Jako předloha 
pro měření byl použit protokol předmětu Nízkofrekvenční a audio elektronika [13]. 
6.2.1. Modulová kmitočtová charakteristika 
Měření bylo provedeno při vstupním napětí U1 = 200 mV na zatěži Rz = 8 Ω. 
Tab. 15: Modulová kmitočtová charakteristika – pravý přední kanál 
f [Hz] U2 [V] AU [dB] 
15 3,25 24,22 
20 3,7 25,34 
30 3,58 25,06 
50 3,55 24,98 
70 3,74 25,44 
100 3,88 25,76 
200 4,01 26,04 
300 4 26,02 
500 3,98 25,98 
700 3,94 25,89 
1000 3,98 25,98 
2000 4,12 26,28 
3000 4,35 26,75 
5000 4,49 27,02 
7000 4,55 27,14 
10000 4,57 27,18 
20000 4,53 27,10 
30000 4,46 26,97 
50000 4,25 26,55 
80000 3,84 25,67 
100000 2,77 22,83 
 
Příklad výpočtu 
         
  
  
       
    
   





Obr. 17: Modulová kmitočtová charakteristika koncového stupně (pravý přední kanál) 
 
Použité měřicí přístroje 
Funkční generátor Meratronic G 432 
Milivoltmetr Tesla BM 579 
Digitální osciloskop GW Instek GDS-806C 
Napájecí zdroj Diametral P230R51D (napájení koncového stupně ±30 V) 

























Cílem bakalářské práce bylo vytvořit podklady pro realizaci prototypu nízkofrekvenčního 
kvadrofonického audio zesilovače pro domácí použití s korekčním předzesilovačem a 
vhodnou napájecí jednotkou o výstupním výkonu 4x50 W do zátěže 8 Ω, ověřit vlastnosti 
navržených zapojení simulací v programu PSpice, sestavit funkční prototyp a proměřit jeho 
základní parametry. 
Teoretická část 
Řešení bakalářské práce bylo rozděleno do několika částí, a to na návrh korekčního 
předzesilovače, návrh výkonového zesilovače s vhodným chlazením a návrh napájecí 
jednotky doplněné o obvod pro měkký start zesilovače. 
Navržený korekční předzesilovač obsahuje  LM1036, který je ve stereofonickém 
provedení, proto je pro kvadrofonický zesilovač potřeba dva tyto integrované obvody. 
Obvodové zapojení vychází z doporučeného katalogového zapojení výrobce [5] doplněné o 
vstupní oddělovací členy pro úpravu vstupního odporu. 
Výkonový zesilovač tvoří čtyři koncové stupně s integrovanými zesilovači LM3886, 
kde každý má výstupní výkon 50 W do zátěže 8 Ω. Obvodové zapojení po menší úpravě 
vychází z doporučeného katalogového zapojení výrobce [6]. Pro pasivní chlazení 
výkonového zesilovače slouží hliníkový chladič doplněný o aktivní chlazení ventilátorem 
s navrženou regulací otáček. 
K napájení koncových stupňů slouží modul nestabilizovaného napájecího zdroje 
symetrického napětí z toroidního transformátoru se sekundárním napětím 2x29 V, který by 
měl být schopný s dostatečnou rezervou pokrýt spotřebu všech koncových stupňů. 
K napájení korekčního předzesilovače a regulátoru otáček ventilátoru slouží navržený 
nesymetrický zdroj s EI transformátorem. Dále řešení obsahuje obvod pro měkký start 
zesilovače. 
V programu PSpice byla provedena pouze simulace modulové frekvenční 
charakteristiky jednoho kanálu koncového stupně a časový průběh výstupních napětí 
zdroje symetrického napájení. Z důvodu nedostupnosti modelu LM1036 nebylo možné 
simulací ověřit vlastnosti předzesilovače. Dále byly v programu EAGLE 5.11 vytvořeny desky 





Podle návrhu v programu EAGLE byly vyrobeny desky plošných spojů na ústavu 
radioelektroniky. Po osazení DPS a oživení všech modulů zesilovače byly následně změřeny 
základní parametry korekčního předzesilovače a koncového stupně. Poté byly všechny 
součásti zesilovače umístěny do boxu o rozměrech 300x250x85 mm. Fotografie hotového 
zesilovače jsou v příloze D. 
Měření korekčního předzesilovače 
Měření korekčního předzesilovače bylo provedeno v laboratoři Nízkofrekvenční a audio 
elektroniky. Po oživení byl změřen odběr klidového proudu ze zdroje, který se pohyboval 
okolo 110 mA. Výrobcem udávaná maximální hodnota jednoho obvodu LM1036 je 45 mA. 
Jelikož se na desce nachází dva IO LM1036 a další dva IO NE5532, kde každý má udávanou 
hodnotu okolo 10 mA, celkový proudový odběr je tedy stále v mezích udávaných výrobci. 
Měření modulové kmitočtové charakteristiky bylo provedeno na rozsahu kmitočtu 
od 20 Hz do 50 kHz bez korekcí, pro maximální zdůraznění hloubek a výšek, a pro 
maximální potlačení hloubek a výšek. Kmitočtová charakteristika při maximálním 
zdůraznění hloubek a výšek přesně neodpovídá výrobcem udávané charakteristice, což je 
způsobeno změnou hodnoty daného kondenzátoru, který nebyl na trhu dostupný. 
Měření závislosti regulace hlasitosti bylo provedeno na kmitočtu 1 kHz bez a 
s fyziologickou regulací. Rozsah naměřených hodnot se pohyboval přibližně od -78 dB do 
0 dB, výrobce uvádí rozmezí hodnot 75 dB. Na grafu závislosti regulace hlasitosti při režimu 
loudness lze pozorovat, že je signál na nízkých a vysokých kmitočtech zdůrazňován, a 
naopak při kmitočtu 1 kHz je signál potlačován. Regulace tedy pracuje správně. 
Měření přeslechů mezi kanály bylo provedeno na kmitočtech 100 Hz, 1 kHz a 10 kHz. 
V katalogovém listu je uvedena typická hodnota separace kanálů 75 dB. Naměřené 
hodnoty jsou trochu nižší, v jednom případě byl změřen přeslech mezi kanály při kmitočtu 
10 kHz dokonce jen -56,88 dB, v ostatních případech byly naměřené hodnoty v mezích. 
Naměřená hodnota vstupního odporu byla přibližně 51 kΩ, která odpovídá návrhu, 
nemělo by tedy docházet k přetěžování výstupů pro jakýkoliv zdroj signálu. 
Harmonické zkreslení THD+N bylo změřeno při kmitočtu 1 kHz. Výrobcem udávaná 
maximální hodnota harmonického zkreslení je 0,3 %, ovšem naměřené hodnoty byly vyšší. 




Měření koncového stupně 
Měření koncového stupně proběhlo v laboratoři tvůrčí činnosti studentů. Po oživení byl 
změřen odběr klidového proudu ze zdroje, který se pohyboval okolo 550 mA pro oba 
koncové stupně na desce, maximální hodnota udávaná v katalogu pro jeden obvod 
LM3886 je pouze 85 mA. Koncový stupeň tedy nepracuje v mezích udávaných výrobcem, 
což vypovídá o jeho nesprávné činnosti. Po přivedení vstupního signálu byl na zátěži 8 Ω 
osciloskopem zaznamenán nestabilní kmitající průběh výstupního napětí a IO LM3886 se 
přehříval. Byla změřena modulová kmitočtová charakteristika, která svým tvarem 
neodpovídá provedené simulaci v programu PSpice, další parametry koncového stupně 
nebylo možné změřit. Po kontrole osazených součástek na DPS nebyla zjištěna chyba 
v zapojení. Při pájení nebo manipulaci s integrovaným obvodem LM3886 nejspíš došlo 
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C. Soupiska součástek 
C.1. Korekční předzesilovač 
Integrované obvody 
LM1036 DIL20 2 ks 
NE5532 DIL08 2 ks 
Kondenzátory 
4,7 µF/63 V elektrolytický 8 ks 
10 µF/35 V elektrolytický 4 ks 
47 µF/63 V elektrolytický 2 ks 
100 nF keramický 4 ks 
10 nF fóliový 4 ks 
220 nF fóliový 8 ks 
470 nF fóliový 8 ks 
Rezistory 
47 kΩ 0207 8 ks 
100 kΩ 0207 8 ks 
Potenciometry 
50 kΩ lineární, mono 2 ks 
50 kΩ lineární, stereo 3 ks 
Konektory 
PSH02 02P 8 ks 
PSH02 03P 2 ks 
ARK500 /2 1 ks 
Přepínač 




C.2. Koncové stupně 
Integrované obvody 
LM3886 SIL11 - izol. 4 ks 
Kondenzátory 
100 µF/50 V elektrolytický 12 ks 
47 pF keramický 4 ks 
220 pF keramický 4 ks 
100 nF fóliový 8 ks 
1 µF fóliový 8 ks 
Rezistory 
10 Ω 0207 2 ks 
1 kΩ 0207 8 ks 
10 kΩ 0207 8 ks 
20 kΩ 0207 12 ks 
2,2 Ω/2 W 0411 4 ks 
10 Ω/2 W 0411 4 ks 
Cívky 
0,7 µH vzduch., 14 záv., prům. dr. 1,2mm 4 ks 
Konektory 
PSH02 02P 8 ks 
ARK500 /2 4 ks 




C.3. Regulátor otáček ventilátoru 
Operační zesilovač 
TL071 DIL08 1 ks 
Tranzistor 
BC337 TO92 1 ks 
Rezistory 
10 kΩ 0207 3 ks 
100 kΩ 0207 1 ks 
Termistor 
10 kΩ NTC pro měř. tep. 1 ks 
Trimr 
10 kΩ lineární 1 ks 
Konektory 
PSH02 03P 1 ks 




C.4. Nesymetrický zdroj napájení 
Transformátor 
230 V/2x12 V EI48-2, 10 VA 1 ks 
Stabilizátor napětí 
7812 TO220 1 ks 
Usměrňovací můstek 
B250C1500 600 V/1 A 2 ks 
Kondenzátory 
1 µF/63 V elektrolytický 2 ks 
100 nF keramický 1 ks 
330 nF keramický 1 ks 
Rezistor 
4,7 kΩ 0207 1 ks 
LED 
RED 5 mm 1,7 V/2 mA 1 ks 
Konektory 
FASTON 4,8x0,8 mm 2 ks 




C.5. Soft start 
Integrovaný obvod 
CMOS4060 DIL16 1 ks 
Tranzistor 
BC546 TO92 1 ks 
Diody 
1N4007 DO41 4 ks 
1N4148 DO35 2 ks 
BZX85C12 12 V/1,3 W, DO41 2 ks 
Relé 
RM50 24 V= 10 A/240 V~ 1 ks 
Kondenzátory 
10 µF/50V elektrolytický 2 ks 
100 nF fóliový 2 ks 
330 nF/275 V fóliový 1 ks 
Rezistory 
2,2 kΩ 0207 1 ks 
100 kΩ 0207 3 ks 
330 kΩ 0207 2 ks 
270 Ω/2 W 0411 1 ks 
Termistor 
4,7 Ω/5 A NTC 1 ks 
Konektory 
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